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ナイロン、ポリエステル等の合成繊維に伸縮性、嵩だか性を付与する仮撚
加工は世界的にも広く実施されている。この仮撚加工機の最も主要な機能部
品が走行糸に加撚・解撚を同時に与える仮撚スピンドルである。本論文では、
この仮撚スピンドルの主流であるディスク型フリクションスピンドルに関し
て、ディスクと糸の相互作用、特にディスク上の糸経路と張力変化について
理論解析と実験検証結果を述べる。また、ディスクが糸に与える摩擦力の方
向を決定する主要な因子であるディスク上の糸傾角の新しい予測法を提案す
る。更に、糸傾角を調節する手段として、改良された軸間距離調節可能なス
ピンドル構造を提案する。これらの要点を以下にまとめて述べる。
１、完全に撹むことができ、かつ伸び縮みしないと仮定した糸が、任意の
曲面上を走る場合に、糸にかかる力の平衡は、糸の接線方向、法線方向そ
して従法線方向の３次元直交ベクトルを用いて一つのベクトル方程式に
表せる。糸に接線方向以外の摩擦力が働かない時は、糸の法線方向単位ベ
クトル§２と曲面の法線方向単位ベクトルｅは一直線上にのり、糸は曲面
上で最短経路である測地線を描く。しかし、糸と摩擦仮撚ディスクの場合
には、摩擦力は糸の接線方向Ｅ，とこれに直角でかつ糸の接触点での接平
面上で定義される単位ベクトル刀の成分を持つ。そこで、糸の描く曲線の
曲率をどちらもＧ１と直交するｅと可で表せば、糸が摩擦力を受けながら、
任意の曲面上を走る場合の平衡方程式が§，、ｅ、刀を用いて表せることを
示した。微分幾何学では、曲面上にのる空間曲線の曲率の刀方向の係数を
測地的曲率えｇと呼び、ｅ方向の係数を法曲率AF"と呼ぶ。
その上で、ディスク周面の形状を輪環面で定義し、輪の中心から環中心
までの距離Ｒ，環半径ｒとした上で、外周面の緯線方向角度ｕと経線方向
角度ｖを用いて係数表示した。この外周面に接触する糸が経線に対し、角
度０（これを糸傾角と呼ぶ)で傾いている場合の上記、測地的曲率と法曲率
を数学的に導いた。
２，曲面に接して走る糸に加わる外力は、糸の接線方向に働く張力と、曲
面からの法線方向抗力とそして接平面上にのる摩擦力である。この摩擦力
の方向を明らかにするため糸とディスクの接触点の相対(滑り）速度を、上
－２４４－
■記単位ベクトルビ，と刀を用いて明らかにした。この時、糸は撚D縮み状
態で、糸軸方向に走行しつつ、撚り数と糸速を掛け合わせた回転数で回転
しているものとした。特殊な場合として、糸とディスクの相対速度がゼロ
になる条件を数学的に求め、その必要条件と十分条件を明らかにした。ま
た、公知文献にある、糸傾角の余角と糸の撚り角が一致することの真の物
理的意味は、撚り糸表面の単糸軸線がディスクの進行方向に一致すること
を明らかにした．更に、実際の加工条件における相対速度の絶対値は無視
できない程度に大きく、糸速の２０－４０％になることも示した。
Ｓ、ディスクが糸に与える摩擦力の方向は、糸に対するディスク相対速度
ベクトルと同じ方向になり、かつ、接触点においてディスクが糸に及ぼす
法線方向抗力Ｆに摩擦係数似を掛け合わせたものと仮定して、ディスクが
糸に与える摩擦力をベクトル的に求めた。また、これを糸軸方向と糸軸に
直角方向に分けて考え、糸送り力と糸回転力に、張力、摩擦係数、ディス
ク周速、糸傾角、撚り糸半径等がどの様に関わっているかを明らかにした。
更に、糸の測地的曲率と法曲率を用いて、輪環面上を走る糸の経路と張力
を表す微分方程式を導いた。この解析方法は、従来の研究と異なり、３次
元ベクトル解析と微分幾何学を応用したもので、オリジナリティがあると
共に、一般性を持ったものである。例えば、ディスク周面形状について、
環半径ｒを経線方向角度ｖの函数で与えれば、非対称ディスクについても
適用できるものである。
次に、上記微分方程式をルンゲ・クッタ法で一定の運転条件と初期条件
のもとで数値積分し、結果をグラフに示した。これを見れば、糸傾角が糸
経路、糸張力に与える影響が判る。また、糸の回転有無による変化も予測
した。更に、解析結果を無次元化するためのパラメータと無次元化した方
程式、これを用いたシミュレーション結果も示した。
４、上記解析結果は数学的には正しいものであるが、前提としていくつか
の仮定を置いている。例えば、ディスク周速、糸の接線方向速度、糸回転
速度、摩擦係数、糸の半径は一枚のディスク上で変化しないと仮定してい
る。この妥当性を検証するために計算値と実験値の比較を行なった。最初
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に、糸に撚りが入っていない状態で、かつ糸が静止している状態で、糸を
回転するディスク周面に接触させ、種々の入口糸傾角、ディスク回転数の
もとで糸経路を記録し、理論糸経路と比較した。
両者は適切な摩擦係数を使えば、非常に良く一致する。逆に云えば、こ
の方法で摩擦係数の推定ができる。アルミ製ディスクとポリエステル延伸
糸の摩擦係数は約0.32,耐磨耗性のクロムコーティングディスクの場合は
約０．１５となった。この値を用いれば、糸経路だけでなく、出口張力の計
算値と測定値もよく一致した。次に糸を走行させ、糸に撚りが入っていな
い場合の糸経路、出口張力の比較を行なったが、この場合も上記摩擦係数
を使えば理論値と実験値はよく一致した。これからも、本研究の解析方法
は実際の現象をよく表していると云える。
Ｓ、実際に工業的に用いられるディスク型仮撚スピンドルは、３本の回転
軸の各々に２－４枚のディスクを一定順序で組込んでいる。この時のディ
スク上の糸傾角０はディスク外径、隣接するディスク同志の間隔、回転軸
の軸間距離等で決まってくる。これまで糸傾角は、糸がディスク周面に接
触して走る経路を回転軸に直角な平面に投影し、その経路の長さを種々の
仮定の基に数式化して求めていた。それらはいずれも簡易式であって、糸
経路の仮定に関して理論的根拠がない上に、ディスク形状に関しては、デ
ィスク外周形状を代表する環半径ｒの影響が反映されていないし、ディス
ク厚さとディスク隙間の個別の影響も反映されていなかった。
これに対して本研究では、糸はディスク上で測地線を描くと言う唯一の
仮定のもとに、ディスク上の糸傾角を求める新しい解析方法を考え、明ら
かにした。それは、隣接するディスク間を走る糸の中点Ｑの座標を仮に与
え、そこからディスク上の進入点Ｐへの接線を表す条件を求める。そして
糸は進入点の座標とそこでの糸傾角を初期条件としてディスク上で測地
線を描き、Ｐと対称なＰ，点でディスクから離れるとする。そして、同様に
して３軸上のディスク周面を経由した糸が描く糸経路を、平面的に見て、
閉じたループを描くと仮定する。この幾何学的条件を満たす、中点Ｑの位
置と進入点Ｐの位置を試行錯誤で求めるものである。そして、この様に求
めた糸経路から撮影によって記録される糸傾角を計算する方法を示し、こ
-246-
れで複数枚のディスク上の糸傾角を代表させるものである。このようにし
て定義した糸傾角は、糸の進入点およびディスク赤道上での値よりもｓ
ｄｅｇ程度大きくなるが、実験との比較が容易にできる利点を持つ。一方、
このように定義した糸傾角の計算値は、既出文献にある簡易式で計算した
値より１０－２５．eｇ小さいことが判った。
本論文の測地線を用いる方法で、ディスクユニットの種々の設計条件と
糸傾角の関係を計算で求めてグラフ化した。他の条件を一定にして、ディ
スク外径を増すと、糸傾角および糸進入点角度は単調に増加する。また、
ディスク間隔を増すと糸傾角および糸進入点角度は単調に減少する。また、
環半径ｒが増すと、糸傾角および糸進入点角度は単調に増加する。更に～
軸間距離を増すと、糸傾角および糸進入点角度は単調に減少することも示
した。
６、前項で定義した糸傾角を種々の設計条件のもとで計算した値と、実際
のディスクユニットで糸を加工中に測定した糸傾角がどの程度一致する
か検証した。結論として、糸がディスク上で測地線を描くと仮定した本研
究の計算値は実験値と良く一致することが確かめられた。代表例であるデ
ィスク外径Ｄと糸傾角０の関係で見ると、本研究の計算値が実験値より約
９％小さいのに対し、既出文献の簡易式で計算した値は最も近いものでも
実験値より約３０％大きい。更に、これまでの簡易式では単独の影響が予
測できなかったディスク厚さが糸傾角、糸接触厚さに与える影響について
も、実験値との比較で見て、かなり良い予測ができることが判った。
７，本研究の結果、ディスク上の糸傾角が糸経路、糸張力さらには糸回転
力を決定する重要な因子であることが再確認された。また、その値はディ
スク形状、ディスク組立条件によって複雑に決まってくることも示した。
この糸傾角を調節可能にする手段を考え、かつて提案された軸間距離調節
可能なスピンＦル構造を改良する方法を提案し、本学技術支援センターの
協力を得て試作した。またその構造につき特許出願を完了した。この作業
と平行して、本提案のスピンドルを中核とした「高付加価値仮撚機構の開
発に関する可能性試験」を石川県産業創出支援機構に補助金申請し、認可
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された。
以上の結果、ディスク型仮撚スピンドルにおける糸とディスクの相互作
用が従来の研究よりも一般性を持った形で解明できたと考える。即ち、デ
ィスク形状、寸法及びユニット組立条件であるディスク間隔、軸間距離と
糸加工の重要な因子である糸傾角、糸進入点角度の関係を解析的、実験的
に明らかにした。また、糸とディスク間の摩擦係数も実験値から推定でき
た。糸傾角と摩擦係数を与えれば、他の設定可能な運転条件と併せて、デ
ィスクが糸に与える摩擦力の大きさと方向が定まり、糸を送る力と糸に撚
りをかける力の配分とその絶対値の予測が可能になった。更に、これらの
解析と実験から糸加工上の重要因子であることが明らかになった、ディス
ク上の糸傾角を調節する手段として、ディスク回転軸・軸間距離を調節可
能にする改良された構造を提案した。
学位論文審査結果の要旨
本学位論文に関して，第１回学位論文審査委員会を開き，また平成１３年１月３０曰の口頭発表後第２回審
査委員会を開催し，’慎重に協議した結果，以下のとおり判定した。
フリクション式仮撚は，合成繊維に伸縮'性や，かさ高`性を与える仮撚加工法のひとつとして広く用いられ
ている。この方法の原理は，走行する糸を回転しているディスクの側面に接触させ，摩擦力によって糸に高
速で加撚と解撚を与えるものであるが，工業的にはディスクを複数枚３軸に配したユニットとしうディスク
に順次接触させている。このとき各ディスク上を糸が通過する角度は糸の品質に大きな影響力をもつ。本研
究はユニットのディスク外径，厚さ，隣接するディスク間のすき間，３軸相互の軸間距離と糸がディスク上
を通過する角度の関係を明らかにするため，まず任意の曲面上を走る糸に加わる力の平衡をベクトル的に表
し，ディスクが輸環面の場合，接触点上における糸とディスクの相対速度の方向と大きさを明らかにした。
ついで仮撚ユニット内での糸経路をディスク上では測地線を描き，軸間では対称な糸道をとるとしてディス
ク上の糸傾斜角度を求める新計算法を提案し，実験ともよく一致することを示した。この手法は仮撚ユニッ
トの設計基準を明確にし，ディスク形状の最適化を可能にするとともに，高付加価値化繊維製品の開発に大
いに役立つものである。従って本論文は博士(工学)の学位に値するものと判定する。
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